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ABSTRACT 
In this paper we describe the use of demisyllables as reference units in a speaker-dependent 
connected speech recognition system using template matching techniques. Without explicitly 
segmenting the input utterance, the algorithm finds out the sequence of demisyllables which best 
matches the input string. The use of syntactic constraints reduces the set of possible outputs to 
those gramatically correct. The system works on the first 1000 Spanish numbers. Preliminary 
experiments on demisyllable segmentation and digit recognition are described. 
INTRODUCCION 
Las tecnicas de reconocimiento de 
palabras aisladas por ajuste de plantillas 
exigen una capacidad de memoria, para el 
almacenamiento de las referencias, proporcional 
al tamano del vocabulario a reconocer. 
Para vocabularies grandes, el uso de 
unidades foneticas de longitud menor que la 
palabra, pero capaces de generar todo el 
vocabulario, permit en una reducci6n importante 
en Los requisites de almacenamiento. 
La semisilaba represents una soluci6n de 
compromise entre la necesidad de reducir la 
redundancia y la elecci6n de una unidad 
suficientemente independiente del contexto 
fonetico. 
Las tecnicas de reconocimiento de 
palabras conectadas aplicadas a la semisilaba 
permit en, adem!is, una reducci6n importante en 
el esfuerzo de c6mputo. 
En este trabajo se estudian 
prestaciones de la semisilaba en 
las 
el 
reconocimiento, dependiente del locutor, de los 
mil primeros nfimeros del castellano. 
Para el alineamiento temporal se utiliza un 
algoritmo para palabras conectadas de un solo 
paso (one step Dynamic Time Warping, DTW) al 
que se aplican restricciones sint!icticas. La 
parametrizaci6n se realiza por predicci6n 
lineal (LPC) y se utiliza la distancia de 
Itakura como medida de similitud. 
CREACION DE REFERENCIAS 
a) Definici6n de semisilaba 
Las partes de que se compone la silaba 
son ataque, nficleo y coda. Para el castellano, 
ataque y coda, cuando existen, son grupos 
de 1 o 2 consonantes y el nficleo una cadena, no 
vscia, de no mas de 3 vocales. 
Si dividimos la silaba por el centre de la 
vocal fuerte del nficleo obtendremos una 
semisilaba inicial (ssi) y una semisilaba final 
(ssf). 
Utilizando solamente 455 semisilabas 
iniciales (35 ataques x 13 nficleos) y 165 
semisilabas finales (11 nficleos x 15 codas) 
podriamos generar las aproximadamente 4000 
silabas permitidas del castellano. 
La elecci6n del corte se fundamenta en 
el car!icter localmente estacionario de la 
senal acUstica en las zonas voc!ilicas. 
Si tenemos en cuenta que los efectos de 
coarticulaci6n entre fonemas parecen ser mas 
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duraderos desde un fonema hacia el anterior que 
hacia el siguiente, conviene, para localizar el 
memento en el que la vocal del nficleo es m!s 
"pura", definir un corte asimetrico que asigne 
1/3 de la vocal a la semisilba inicial y el 
res to a la semisilaba final Ill -121 . 
Para el caso del vocabulario utilizado 
en este trabajo ( los nfimeros del 0 al 1000), 
el nfimero de referencias necesario con un 
reconocedor de palabras aisladas seria de 1001. 
Entre ellas, el nfimero de pal a bras naturales 
que se encuentran es de 33 que, a su vez, 
contienen 47 silabas distintas. 
32 semisilabas iniciales y 16 semisilabas 
finales son suficientes para generar estas 47 
silabas y, por lo tanto, los 1001 nfimeros a 
reconocer. 
b) Preparaci6n del inventario 
Para que el inventario sea lo mls 
uniforme posible e independiente del 
vocabulario al que se va aplicar, todas las 
semisflabas se extraen de un contexto fonetico 
similar. Para ello se utilizan palabras sin 
sentido (logotomas) en las que la semisilaba de 
interes aparece en el contexto deseado. 
El contexto elegido ha sido /a/ como vocal, 
por la posici6n "neutra" de sus formantes y /p/ 
como consonante pues, adem!s de ser oclusiva y 
por lo tanto f§.cil de localizar, los efectos de 
coarticulaci6n que produce sobre sus vocales 
adyacentes son relativamente uniformes 3 
TABLA I Semisilabas necesarias para 
generar los diez digitos en castellano 
y logotomas de los que se han extraido 
INICIALES 
/te/- tepa 
/sje/- siepa 
/o/- opa 
/J: o/- paropa 
/se/- sepa 
/(J e/- cepa 
/81/- cipa 
ltfo/ chopa 
/do/- dopa 
/ko/- copa 
/kwa/- cuapa 
/nwe/- nuepa 
/no/- nopa 
It ro I-
lul-
l t re I-
!p e/-
FINALES 
-la/ 
-/aj/ 
.-/ejs/ 
-/in/ 
-/of 
· -/os/ 
-/u/ 
-/es/ 
tropa 
up a 
t rep a 
pabepa 
tap§. 
tap!ii 
tape is 
tapin 
tap6 
tap6s 
tapfi 
tapes 
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Siguiendo el esquema utilizado por 
J.Romano 121 los logotomas que se utilizan son 
ssi-PA para las semisilabas iniciales y TAP-ss£ 
para las finales. Para el case de ataques 
silC~icos prohibidos en posici6n inicial de 
palabra, el logotoma que se ha utilizado es 
PA-ssi-PA. 
En la tabla I se muestran las semisilabas 
necesarias para los 10 di~itos castellanos asi 
come algunos de los logotomas utilizados. 
La extracci6n de las semisilabas a 
partir de logotomas se ha realizado per 
inspecci6n de la sefial de voz (forma de onda, 
energia, formantes). El segmento de sefial 
obtenido ha side muestreado a 8kHz, y 
parametrizado mediante an&lisis LPC (Linear 
Prediction) de 8 coeficientes con tramas de 
30 ms de duraci6n separadas 15 ms. La plantilla 
asi obtenida (un vector de coeficientes para 
cada trama de la semisilaba), se almacena come 
referencia para el reconocimiento. 
RECONOCIMIENTO 
Para estudiar el comportamiento de las 
semisilabas se ha realizado un primer 
experimento consistente en el reconocimiento de 
loa digitos castellanos con un reconocedor de 
palabras aisladas. La plantilla de cada palabra 
de referencia se genera, en tiempo de 
ejecuci6n, per yuxtaposici6n de las plantillas 
de las semisilabas que la componen. 
El esfuerzo de c6mputo necesario para 
realizar un reconocimiento en este case es 
proporcional a la duraci6n total de las diez 
referencias generadas, lo cual hace que el 
sistema resulte inviable para vocabularies 
mayores. 
El algoritmo de DTW en un solo paso para 
palabras conectadas descrito per Ney, 141 , 
permite abordar el mismo problema con un 
esfuerzo de c6mputo proporcional solamente a la 
duraci6n de las semisilabas. 
Si restringimos, para una semisilaba dada, 
el conjunto de semisilabas que la pueden 
preceder, podemos utilizar nuestro conociminto 
"a priori" de la sintaxis de entrada para 
forzar al sistema a generar unicamente come 
respuesta cadena-s sint&cticamente correctas y 
no secuencias de semisilabas cualesquiera. 
Si llamamos D(p,f) a la distancia total 
(o falta de parecido) entre la frase de prueba 
p y la frase de referencia (o secuencia de 
semisilabas) f, la respuesta del reconocedor 
sera la secuencia f 1 para la cua.l D(p, f 1) sea 
minima. 
Definimos la evidencia de un reconocimiento 
, 161 , come la diferencia entre las distancias 
totales entre el primer y segundo candidates 
(£1,£2) relativa a la del segundo: 
EEpF~EDEpIfOFJDEpIfNFLDEpIfOFFxNMM (1) 
Para el calculo de D(p,f) se utiliza la 
distancia espectral de Itakura 151 • 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Para probar el comportamiento del 
sistema se ha realizado un conjunto de 
experimentos preliminares con una unica 
repatici6n de los 10 digitos castellanos. 
Los resultados que se obtienen, per lo 
tanto, son solamente orientativos pero sirven 
para comparar las diferencias entre las 
tecnicas utilizadas. 
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figura 1_ Reconocimiento de la palabra /siete/. 
En abscisas, la palabra de prueba. En 
ordenadas, las plantillas de referencia que ban 
intervenido. El gr&fico superior presenta la 
segmentaci6n de la sefial asociada al 
reconocimiento. El indica trama de 
silencio. 
Los 
siguientes: 
experimentos realizados son los 
a) Generaci6n de referencias per yuxtaposici6n 
de semisilabas y comparaci6n con un reconocedor 
de palabras aisladas 
En la tabla II 
resultados obtenidos y su 
otras tecnicas utilizadas. 
se presentan 
comparaci6n con 
los 
las 
b) Reconocimiento con el algoritmo para 
unidades conectadas 
En la figura 1 se muestra un ejemplo de 
c6mo el algoritmo adapta las plantillas de 
referencia (en ordenadas) con la Falabra de 
prueba (abscisas) y la segmentaci6n de la sefial 
de voz asociada al reconocimiento. 
Las pruebas y resultados que se ban 
obtenido son los siguientes (tabla II): 
Utilizaci6n del reconocedor con y sin 
restricciones sint&cticas: En el segundo case 
aparecen errores en la detecci6n de alguna 
semis i 1 ab a , p e r·o 1 a cad en a que se ob t i en e se 
identifies f&cilmente come el numero 
reconocido. 
2 Modificaciones en el corte y duraci6n 
de las referencias: El punto de corte ha 
resultado ser bastante critico especialmente en 
el case de reconocimiento sin restricciones 
sint&cticas. 
3 Relajaci6n 
palabra de prueba: 
sensiblemente con una 
los 45 ms. 
de principle y 
Los resultados 
relaj aci6n del 
fin en la 
mejoran 
o rden de 
4 Utilizaci6n de una trama de silencio 
come referencia auxiliar: En los silencios 
interiores de los sonidos oclusivos y en los 
extremes de la palabra su uso mejora la 
adaptaci6n de las referencias a la prueba. 
En la conferencia se dar&n los 
resultados completes en el reconocimiento de 
los numeros castellanos del /cere/ al /mil/. 
TABLA II Segundo candidato 
y eviden~ias obtenidas en el 
reconocimiento de los 10 digitos 
RECONOCIMIENTO CON RESTRICCIONES SINTACTICAS 
Con t rama de Sin t rama de 
silencio coma silencio 
refe rencia 
Segundo Segundo 
Digit a cand. Evid. cand. Evid. 
0 7 66 7 66 
1 4 61 4 61 
2 8 62 8 62 
3 6 51 6 51 
4 9 58 9 52 
5 0 48 0 44 
6 3 so 3 65 
7 5 69 6 67 
8 4 56 2 59 
9 4 58 4 59 
SIN RESTRICCIONES SINTACTICAS 
Sin Silencio: 5 errores en la detecci6n 
de semisilabas 
Con Silencio: 3 errores 
RECONOCEDOR DE PALABRAS AISLADAS Y SEMISILABAS 
YUXTAPUESTAS 
Se gun do Segundo 
Digito ·cand. Evid. Dig. cand. Evid. 
0 7 38 5 1 46 
1 4 62 6 3 61 
2 1 53 7 1-9 60 
3 6 56 8 1-4 40 
4 1 34 9 1 43 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo se han descrito 
experimentos preliminares para el 
reconocimiento de expresiones aisladas 
utilizando semisilabas coma plantillas de 
referencia. 
El algoritmo de reconocimiento en un paso 
para palabras conectadas permite trabajar con 
requisitos de memoria y c6mputo aceptables y, 
aunque las pruebas realizadas no son 
estadisticamente significativas, los resultados 
obtenidos hasta el momento son mejores que loa 
que se obtienen con un algoritmo para palabras 
aisladas y semisilabas yuxtapuestas coma 
referencias. 
El uso de restricciones sint&cticas 
soluciona el problema de loa errores en la 
detecci6n de semisilabas. 
Algunas modificaciones, coma la relajaci6n 
de principio y fin y la inclusi6n de una 
referencia de silencio, parecen mejorar el 
comportamiento del algoritmo. 
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